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Магистерская диссертация 177 с, 42 рисунков, 49 таблиц, 63 источника, 
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Ключевые слова: термосифон, объем заполнения, мощность нагрева 
эффективное сопротивление, удельный тепловой поток, температурный 
перепад по высоте. 
Объект исследования тепломассообмен в закрытом двухфазном 
термосифоне  
Предмет исследования влияние фактора охлаждения на 
конденсационную часть установки. 
В результате экспериментального исследования определено влияние 
подводимой теплоты на работу термосифона, объема заполнения на перепад 
температур по высоте термосифона. Получены зависимости удельного 
теплового потока от времени. Определена эффективная теплопроводность и 
эффективное сопротивление. 
Проведенные исследования дают предпосылки для создания методики 





ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, 
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
Определения 
В настоящей работе применяются следующие термины с 
соответствующими определениями: 
Испарение – это процесс фазового перехода жидкость-пар либо 
жидкость-воздух при подводе внешнего тепла. 
Конденсация – процесс фазового перехода в жидкое или твердое 
состояние из газообразного 
Удельный тепловой поток – количество теплоты, отнесенное к 
единице площади поверхности, в течении одной секунды. 
Случайная погрешность измерений – составляющая погрешности 
измерения, изменяющаяся случайным образом в серии повторных измерений 
одной и той же величины, проведенных в одних и тех же условиях. 
Систематическая погрешность измерений – погрешность, 
изменяющаяся во времени по определённому закону (частным случаем 
является постоянная погрешность, не изменяющаяся с течением времени). 
 
Обозначения и сокращения 
FR – коэффициент наполнения,  
AR – соотношение длины к диаметру 
КПД – коэффициент полезного действия 
АЦП – автоматический цифровой преобразователь; 
ПК – персональный компьютер; 
п.к. – паровой канал; 
NI – National Instrumens 
SWOT анализ – strengths (сильные стороны), weaknesses (слабые 
стороны), opportunities (возможности) и threats (угрозы); 
ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная машина; 
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ТБ – техника безопасности; 
ТБО – твердые бытовые отходы. 
 
Нормативные ссылки 
В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
1. ГОСТ 5962-2013 «Спирт этиловый ректификованный из пищевого 
сырья»; 
2. ГОСТ 6709-72 «Вода дистиллированная»; 
3. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к 
естественному, искусственному и совмещенному освещению жилых и 
общественных зданий»; 
4. СП 52.13330.2011. «Свод правил. Естественное и искусственное 
освещение. Актуализированная редакция СНиП 23-05-95∙»; 
5. СНиП 23-05-95∙. «Естественное и искусственное освещение»; 
6. ГОСТ 12.1.006-84∙ ««ССБТ. Электромагнитные поля радиочастот. 
Допустимые уровни на рабочих местах и требования к проведению 
контроля»; 
7. СанПин 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля в производственных 
условиях»; 
8. СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиенические требования к персональным 
электронно-вычислительным машинам и организации работы»; 
9. СНиП 2.04.05-91 «Отопление, вентиляция и кондиционирование»; 
10. СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату 
производственных помещений»; 
11. ГОСТ 12.1.045-84 «ССБТ. Электростатические поля. Допустимые 
уровни на рабочих местах и требования к проведению контроля»; 




13. РД 39-22-113-78 «Временные правила защиты от проявлений 
статического электричества на производственных установках и 
сооружениях нефтяной и газовой промышленности»; 
14. СНиП 3.05.06-85 «Электротехнические устройства»; 
15. ГОСТ 1516.3-96 «Электрооборудование переменного тока на 
напряжения от 1 до 750 кВ. Требования к электрической прочности 
изоляции»; 
16. СНиП 2.09.04.77 «Административные и бытовые здания»; 
17. ГН 2.2.5.1313-03 «ПДК вредных веществ в воздухе рабочей зоны»; 
18. ГОСТ 17.4.1.02-83 «Охрана природы. Почвы. Классификация 
химических веществ для контроля загрязнения»; 
19. СанПиН 2.1.7.1038-01 Гигиенические требования к устройству и 
содержанию полигонов для твердых бытовых отходов; 
20. СНиП 21-01-97∙ «Пожарная безопасность зданий и сооружений»; 
21. ГОСТ 12.2.032-78 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования»; 
СанПиН 2.2.2.542 – 96 «Гигиенические требования к видео-
дисплейным терминалам, персональным электронно-вычислительным 




ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................ 13 
1. АНАЛИЗ НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ ПО ТЕМАТИКЕ: 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ЗАКРЫТОМ 
ДВУХФАЗНОМ ТЕРМОСИФОНЕ ..................................................................... 15 
1.1 Термосифоны и тепловые трубы ............................................................ 15 
1.2 Термосифоны с наножидкостями в качестве теплоносителя .............. 24 
1.3 Солнечные термосифоны ......................................................................... 26 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ТЕРМОСИФОНА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ОХЛАЖДЕНИЯ 
КОНДЕНСАЦИОННОЙ ЧАСТИ УСТАНОВКИ .............................................. 31 
2.1 Принципиальная схема установки .......................................................... 31 
2.2 Описание экспериментальной установки .............................................. 32 
2.3 Методика проведений экспериментов ................................................... 35 
2.3.1 Подготовка к эксперименту ................................................................. 35 
2.3.2 Методика проведения эксперимента исследования процессов 
изменения температур и теплового потока при постепенном увеличении 
подводимого тепла .......................................................................................... 35 
2.3.3 Методика проведения эксперимента исследования процессов 
изменения температур и теплового потока при охлаждении 
конденсационной части установки. ............................................................... 36 
2.4 Программное обеспечение....................................................................... 37 
2.4.1 NI LabView SignalExpress ..................................................................... 37 
2.4.2 NI LabView SignalExpress  2012 Pressure_V5_03 ............................... 42 
2.5 Выбор области изменения параметров .................................................. 43 
2.6 Выбор схемы проведения экспериментальных исследований ............ 44 
2.7 Точность измерения основных параметров ........................................... 45 
Выводы по второй главе .................................................................................... 46 
11 
 
3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ. ..................................... Ошибка! Закладка не определена. 
3.1 Влияние заполнения термосифона на пульсации в процессе 
эксплуатации ............................................. Ошибка! Закладка не определена. 
3.2 Распределение температур на вертикальной стенке ................. Ошибка! 
Закладка не определена. 
3.3 Перепад температур по высоте парового канала .... Ошибка! Закладка 
не определена. 
3.4 Удельный тепловой поток ............. Ошибка! Закладка не определена. 
3.5 Безразмерные параметры Nu и Ra Ошибка! Закладка не определена. 
3.6 Эффективная теплопроводность ... Ошибка! Закладка не определена. 
3.7 Эффективное сопротивление ........ Ошибка! Закладка не определена. 
3.8 Работа термосифона при подаче высокой тепловой мощности
 Ошибка! Закладка не определена. 
3.9 Охлаждение конденсационной части термосифонаОшибка! Закладка 
не определена. 
3.10 Оценка погрешностей измерений . Ошибка! Закладка не определена. 
Выводы по третьей главе ........................... Ошибка! Закладка не определена. 
4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ ..................................................................................... 48 
4.1 Технико-экономическое обоснование НИР ............................................... 48 
4.2 SWOT-анализ ............................................................................................ 49 
4.3 Календарный план .................................................................................... 52 
4.4 Смета. Бюджет проекта ............................................................................ 55 
4.5 Экономическая эффективность ............................................................... 58 




5.1 Освещенность рабочей зоны .............. Ошибка! Закладка не определена. 
5.1.1 Расчет осветительной установки Ошибка! Закладка не определена. 
5.2 Электромагнитные поля ..................... Ошибка! Закладка не определена. 
5.3 Микроклимат помещения .................. Ошибка! Закладка не определена. 
Анализ опасных факторов проектируемой производственной среды
 Ошибка! Закладка не определена. 
5.4 Термические опасности ...................... Ошибка! Закладка не определена. 
5.5 Статическое электричество ................ Ошибка! Закладка не определена. 
5.6 Электробезопасность .......................... Ошибка! Закладка не определена. 
5.7 Пожарная безопасность ...................... Ошибка! Закладка не определена. 
5.8 Экологическая безопасность .............. Ошибка! Закладка не определена. 
5.9 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности
 Ошибка! Закладка не определена. 
Выводы по разделу производственная безопасностьОшибка! Закладка не 
определена. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................... Ошибка! Закладка не определена. 
Список публикаций ............................................................................................... 60 
Список используемой литературы ............ Ошибка! Закладка не определена. 
Приложение А ............................................. Ошибка! Закладка не определена. 
Приложение Б .............................................. Ошибка! Закладка не определена. 






Разработка эффективных систем отведения теплоты от поверхности, 
является одной из задач при проектировании технологического оборудования 
в нефтяной, космической, химической отрасли. Вследствие этого для 
промышленной теплоэнергетики большой интерес представляют такие 
теплоотводящие устройства как двухфазные термосифоны. Данные 
устройства просты по своей конструкции и способны отводить высокие 
локальные тепловыделения, принцип действия которых основан на режимах 
кипения и конденсации в условиях свободной конвекции [1].  
Широкого промышленного применения такие системы охлаждения не 
получили по причине отсутствия научных основ их конструирования. Однако 
их применение показало высокую эффективность при регулировании 
теплового режима теплотехнических конструкций в условиях крайнего 
севера, при компенсации линейных расширений железнодорожных путей, 
компенсации линейных расширений несущих опор нефтепроводов. 
Известные экспериментальные исследования таких систем отвода 
энергии направлены в основном на поиск оптимальных значений количества, 
химического состава и давления теплоносителя, которое бы обеспечило 
наиболее эффективный режим работы конкретной конструкции 
термосифонов. 
При этом фундаментальные закономерности совместно протекающих 
процессов кондукции, конвекции и фазовых превращений не изучены на 
уровне, обеспечивающем проектирование энергоэффективного 
теплоотводящего оборудования. Что делает изучение двухфазных 
термосифонов актуальной задачей. 
В настоящей работе представлены результаты экспериментального 
исследования теплообменных процессов в закрытом двухфазном 
термосифоне: изменение удельного теплового потока, и температурного 
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перепада по высоте парового канала при охлаждении конденсационной части 
установки; представлены безразмерные комплексы Nu и Ra.  
Цель работы – экспериментальное определение влияния заполнения, 
удельного теплового потока на теплофизические процессы в закрытом 
двухфазном термосифоне. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Провести обзор научных публикаций по исследованию 
процессов испарения и конденсации в термосифонах. 
2. Разработать методику проведения экспериментальных 
исследований. 
3. Экспериментально определить изменение перепада температур по 
высоте парового канала, эффективной теплопроводности, 
эффективного сопротивления, безразмерных параметров Nu и Ra в 
условиях работы термосифона с переменной тепловой нагрузкой, 
охлаждением конденсационной части орошением. 
4. Экспериментально установить влияние заполнения и удельного 







1. АНАЛИЗ НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ ПО ТЕМАТИКЕ: 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 
ЗАКРЫТОМ ДВУХФАЗНОМ ТЕРМОСИФОНЕ 
 
1.1 Термосифоны и тепловые трубы 
 
Исследовался [20] закрытый контур с термосифоном (медный 
испаритель), составлена математическая модель и проведены 
экспериментальные исследования. Получены следующие результаты: 
графические зависимости массового расхода теплоносителя от тепловой 
нагрузки в зависимости от окружающей температуры (диапазон 1,5-4 г/с для 
н-пентана). 
Разработана математическая модель [21] термосифона, используемого 
в процессе добычи нефти. Теплоноситель выбран исходя из условий: 
температура сырой нефти, он должен быть нетоксичен и не вызывать 
коррозию металлов, иметь стабильный коэффициент теплопроводности. 
Термосифон наполнен теплоносителем на 25%. Получены зависимости 
теплового потока от диаметра термосифона, наличия теплоносителя в нем, и 
угла наклона термосифона. Установлено, что теплопередача увеличивается с 
увеличением угла наклона термосифона, к тому же диаметр тепловой трубы 
был выявлен значительным фактором, влияющим на теплопередачу. 
Авторы исследовали [22] двухфазный закрытый термосифон, в 
качестве теплоносителя выбрана вода. Исследовано влияние количества 
жидкости в термосифоне, температуры на входе в конденсатор и массовый 
расхода теплоносителя на эффективность термосифона. Результаты показали, 
что оптимальное количество жидкости в термосифоне между 7 и 10 %, 
оптимальная производительность системы охлаждения достигается при 
температуре воды и ее расходе соответственно 5 С и 0,7 л/мин. Получены 
зависимости температуры на входе и выходе в конденсатор и испаритель, а 
также термического сопротивления теплопередаче от количества жидкости в 
камере и количества подведенной теплоты. Также получены графические 
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зависимости давления паров теплоносителя от подводимой теплоты и 
температуры теплоносителя в конденсаторе. 
Исследовался [23] термосифонный перегреватель при низком давлении 
(0,105-0,171 бар) и низких тепловых потоках (1,23-1,55 кВт/м2). 
Исследования выявили нестабильность двухфазных потоков при низких 
тепловых потоках в начале работы термосифона. Исследования 
ориентированы на поиск таких давления и количества теплоносителя в 
термосифоне, которые бы обеспечивали наиболее оптимальный режим 
работы термосифона при его запуске. 
Экспериментально исследовался [24] термосифон с теплоносителем 
CO2 при сверхкритических параметрах. Закрытый термосифон был 
спроектирован для экспериментальных исследований при высоких давлениях 
(6-15 МПа). Выяснено, что нестабильное течение CO2 меняется на 
стабильное двухфазное при высоких давлениях, а затем становится 
стабильная циркуляция при увеличении начального давления. Получены 
значения тепловых потоков, температур и массового расхода теплоносителя. 
В работе исследовали [25] новую конструкцию термосифона с 
ребристой поверхностью. Исследовано влияние толщины, конструкции и 
типа ребер на эффективность работы термосифона, со скоростью воздушного 
потока, обдувающего ребра 1-4 м/с. Установлено, что эффективность 
теплопередачи повышается путем увеличения площади поверхности ребра. 
Также выяснено, что при использовании зубчатых ребер эффективность 
теплопередачи термосифоном выше, чем при использовании обычных ребер 
при одинаковых остальных параметрах. Исследования проводились при 
подводимых тепловых потоках 60 и 80 Вт, при скорости обдувающего 
воздуха 1-4 м/с, с шагом в 0,5 или 1 м/с. 
Авторы исследовали [26] двухфазный закрытый термосифон при 
гейзерном кипении. Исследовалось влияние и взаимосвязь следующих 
параметров: коэффициент наполнения, соотношение сторон термосифона, 
тепловой поток, массовый расход охлаждающей жидкости на гейзерное 
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кипение в термосифоне. Термосифон представляет собой две медные трубы 
1000 мм длиной, с 15 и 25 мм внутренними диаметрами. Теплоносителем был 
выбран метанол. Получены графические зависимости температуры 
испарителя и конденсатора от времени. Приведено экспериментальное 
















где FR – коэффициент наполнения, AR – соотношение длины к диаметру, Q – 
тепловой поток, m – массовый расход охлаждающей жидкости,   – угол 
наклона термосифона относительно горизонтали. 
В результате проведенных экспериментальных исследований выявлено, 
что время гейзерного кипения уменьшается с увеличением тепловой 
нагрузки и соотношения длины к диаметру термосифона, и увеличивается с 
увеличением коэффициента наполнения. Период гейзерного кипения 
увеличивается с 215 с до 255 с с уменьшением соотношения длины к 
диаметру с 28,6 до 17,2. 
Исследована [27] конструкция теплообменника с девятью 
термосифонами, выбранный теплоноситель – вода. Были получены значения 
общего КПД теплообменника, термического сопротивления теплопередаче, 
при различных скоростях воздуха, обдувающего испаритель и конденсатор 
(горячего и холодного соответственно). Были получены графические 
зависимости температур испарителя и конденсатора при пяти углах наклона 
термосифонов от 0 до 90 градусов с приращением 22,5, температурный 
диапазон испарителя составлял с 29 до 57 ˚С, также варьировалась тепловая 
нагрузка (1,5, 1,125 и 0,75 кВт). Данные фиксировались после 10 минут с 
начала эксперимента, при установившемся режиме. 
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Исследован [28] плоский двухфазный дисковый термосифон, 
помещенный между тепловым источником и стоком теплоты. Испаритель 
выполнен с медными стержнями в качестве нагревательных элементов. Были 
получены следующие результаты: зависимости температур в различных 
точках термосифона (в центре термосифона около поверхностей испарителя 
и конденсатора, а также в материале поверхностей теплообмена, и на 
расстоянии в 5 мм от края диска в конденсаторе) и термического 
сопротивления теплопередаче от теплового потока (3*104-1,2*105 Вт/м2). 
Авторы исследовали [29] криогенный термосифон с гелием в качестве 
теплоносителя. Испаритель медный. Исследовался коэффициент наполнения 
термосифона и характеристики переноса теплоты. Получены графические 
зависимости температуры при различных коэффициентах наполнения 
термосифона от времени экспериментального исследования, общего 
термического сопротивления теплопередаче от теплового потока. Ускорить 
процесс охлаждения можно путем использования естественной конвекции 
газообразного гелия (при суперкритических параметрах). При коэффициенте 
заполнения термосифона, равном 0,99 тепловой поток достигает максимума 
(0,7 Вт). Термическое сопротивление теплопередаче уменьшается при 
увеличении коэффициента заполнения в случае, когда он ниже 0,82, но 
увеличивается при коэффициенте заполнения 0,99 и больше из-за гейзерного 
кипения. 
В работе исследовали [30] закрытый двухфазный термосифон. 
Испаритель термосифона – медный цилиндр 155 мм длиной, с внутренним 
диаметром 10 мм. Максимальный тепловой поток 1700 Вт. 
Экспериментальные исследования проводились при атмосферном давлении, 
и при давлении ниже атмосферного (0,1-1 бар). Были получены 
экспериментальные графические зависимости давления, теплового потока и 
массового расхода теплоносителя от времени. В качестве теплоносителя 
были выбраны вода, либо чистый этанол. 
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Авторы исследовали [31] двухфазный дисковый закрытый термосифон. 
В качестве теплоносителя были выбраны: вода, этанол. В качестве 
поверхности испарителя использовались гладкая латунная пластина, либо 
пластина с радиальными канавками глубиной 1 мм и шириной 0,2 мм. В 
процессе проведения экспериментальных исследований фиксировались 
значения температур в заданных точках термосифона (в пластинах 
испарителя и конденсатора в центре диска и на расстоянии 5 мм от края 
термосифона в материале пластины конденсатора), тепловой поток, давление 
в испарителе. В результате проведения экспериментальных исследований 
было выявлено, что термическое сопротивление теплопередаче термосифона 
при использовании этанола больше, чем при использовании воды в качестве 
теплоносителя (температуры этанола и воды соответственно 250 С и 34 оС в 
испарителе при тепловом потоке 0,35*105 Вт/м2, и 65 оС и 55 оС для 
теплового потока 0,99*105 Вт/м2). Также исследования показали, что с 
поверхностью испарения с канавками у термосифона больше мощность 
теплопередачи, чем с гладкой поверхностью (для этанола при тепловом 
потоке 0,59*105 Вт/м2 температура в испарителе 57 оС для гладкой 
поверхности и 50 оС для поверхности с канавками, для теплового потока 
0,99*10
5
 Вт/м2 температура в испарителе 70 оС для гладкой поверхности, и 65 
оС для поверхности с канавками, разница температур между испарителем и 
конденсатором меньше для поверхности испарителя с канавками, однако 
канавки обеспечивают лучшие условия для возникновения пузырьков при 
кипении, чем гладкая поверхность, таким образом термосифон передает 
большее количество теплоты). 
Авторы исследовали [32] два двухфазных закрытых термосифона. В 
качестве теплоносителя был выбран фреон R134a. Различия в термосифонах 
составляет адиабатическая перегородка, которая предотвращает передачу 
теплоты в стенках термосифона по его оси от испарителя до конденсатора. 
Термосифоны нагревались при постоянной температуре и охлаждался 
холодной водой с помощью теплообменника. Эксперименты проводились 
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для различных температур испарителя и различных коэффициентов 
наполнения термосифона. В результате проведения экспериментальных 
исследований были получены графические зависимости температур 
испарителя, конденсатора и адиабатической части при различных тепловых 
потоках по сечению термосифона (продольному), а также общий 
коэффициент теплопередачи от температуры испарителя. В результате 
экспериментальных исследований было выявлено, что теплопроводность 
через стенку термосифона вызывает снижение температуры испарителя, но 
увеличивает общий коэффициент теплопередачи. Однако при увеличении 
теплового потока, теплопередача по оси термосифона снижается. Для низких 
тепловых потоков (30 С для испарителя) приращение коэффициентов 
теплопередачи для испарителя и конденсатора, которое дает передача 
теплоты по стенке термосифона составляет соответственно 100% и 25%. Но 
для больших тепловых потоков (60 С для испарителя) увеличение 
коэффициента теплопередачи незначительно. 
Авторы исследовали [33] закрытый двухфазный термосифон (воздух-
воздух). Термосифон использует горячие уходящие газы как источник 
теплоты, и окружающий воздух как сток. Разделение объемов газов 
происходит разделительной пластиной. Также была разработана 
математическая модель по описанию процесса теплопередачи в данном 
термосифоне. В результате проведения экспериментальных исследований 
были получены графические зависимости давления в термосифоне от 
скорости газа, обдувающего испаритель, КПД термосифона и числа 
Нуссельта. Скорости горячего и холодного газов варьировались в пределах 
0,3-0,5 м/с, температура горячего газа до 120 С, температура холодного газа 
до 30 С. Было выявлено, что эффективность теплопередачи термосифона 
увеличивается с увеличением массовых расходов обоих газов. 
Авторы исследовали [34] пассивную охладительную систему, 
включающую термосифон как теплообменный элемент. В результате 
проведения экспериментальных исследований были получены графические 
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зависимости температуры испарителя и конденсатора в термосифоне, от 
времени. 
Автор Randy Clarksean исследовал [35] характеристики теплопередачи 
термосифона, сконструированного для пассивного охлаждения 
цилиндрических источников теплоты. Термосифон состоит из двух 
цилиндров, между первым и источником теплоты находится внутренний 
канал, по которому тепло передается конвекцией, либо теплопередачей на 
внешний канал, который находится между внутренним цилиндром и 
внешним. Исследования проводились для различных диаметров 
термосифона, а также различных тепловых нагрузок. Экспериментально 
определялись средние числа Нуссельта для внутренних каналов. В результате 
проведения экспериментальных исследований были получены графические 
зависимости скорости теплоносителя в каналах от времени, локального 
коэффициента Нуссельта по сечению термосифона, температуры по сечению. 
Авторы исследовали [36] медную тепловую трубу, влияние формы 
испарителя трубы, тепловой нагрузки на ее теплопередающие 
характеристики. Для исследовнания влияния конструкции испарителя на 
теплопередающие характеристики, были проведены экспериментальные 
исследования цилиндрического испарителя с капиллярной структурой. Было 
принято, что можно считать теплообменник миниатюрной тепловой трубой, 
если диаметр испарителя и конденсатора не превышает 8 мм, и диаметр 
трубок, соединяющих испаритель с конденсатором (жидкости и пара) менее 3 
мм. Опыты проводились при тепловой нагрузке 5-70 Вт, так как основное 
предполагаемое предназначение данного теплообменника – охлаждение 
центральных процессоров и мобильных компьютеров, площадь теплообмена 
которых составляет 10×10 мм и максимальный тепловой поток не превышает 
40 Вт. В качестве источника использовался электрический нагреватель, 
конденсатор охлаждался воздухом, путем вынужденной конвекции при 
температуре 23±1 0С. В результате проведения исследований были получены 
зависимости температуры стенки испарителя, температуры пара и 
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термического сопротивления теплопередаче от тепловой нагрузки. При 
тепловой нагрузке 40 Вт температура испарителя не превышает 75 0С, и 
термическое сопротивление теплопередаче достигает своего минимального 
значения в 0,28 0С/Вт. 
Также была исследована тепловая труба с плоским испарителем, 
геометрические параметры которой представлены в таблице 1. 
Таблица 1 – Параметры тепловой трубы с плоским испарителем 
Параметр Значение 
длина×ширина×толщина испарителя, мм 53×21,4×3,2 
область нагревания испарителя, мм 20×20 
диаметр трубки для пара (внешний/внутренний), мм 3/2,5 
длина трубки для пара, мм 220 
диаметр трубки для жидкости (внешний/внутренний), 
мм 
2,5/2 
длина трубки для жидкости, мм 230 
длина/диаметр конденсатора, мм 63/3 
поверхность ребер конденсатора, см2 412,5 
Результаты исследований показывают, что увеличение трубки для пара 
на 0,5 мм позволяет уменьшить температуру пара на 4-6 0С, при одинаковых 
тепловых нагрузках. В то же время минимальное термическое сопротивление 
теплопередаче испарителя было равно 0,05 0С/Вт, и общее сопротивление 
теплопередаче тепловой трубы падало до 0,09 0С/Вт. Эти значения почти в 
два раза меньше, чем для тепловой трубы с цилиндрическим испарителем 
при практически тех же поверхностях теплообмена. 
Представлена [37] нестационарная одномерная математическая модель 
испарения в капиллярно-пористых материалах испарителя тепловых труб. 
Модель предлагает новую точку зрения на процессы испарения в пористых 
материалах. В предлагаемой модели были приняты постоянными значения 
температуры жидкости и давления в испарителе. Одномерная модель 
23 
 
пористых материалов – это грубая модель испарителя тепловой трубы. На 
самом деле зона подачи тепловых потоков содержит сложную сеть линий 
течения газа, что значительно усложняет эту область для моделирования, и в 
этой области задача уже не одномерная, очевидно. Кроме того, продольное 
течение жидкости играет значительную роль в наполнении жидкостью 
сечения пористого испарителя. Дополнительные потери давления, возникшие 
за счет продольного течения жидкости, не рассматриваются в данной модели. 
Несмотря на вышеизложенные недостатки, данная нестационарная модель 
позволяет определить базовые механизмы тепло и массопередачи в пористом 
испарителе тепловой трубы. Модель позволяет исследовать эффективную 
теплопроводность пористых материалов и вклад различных механизмов в 
теплопередачу. Предложенная модель также позволяет не только объяснить 
особенности различных капиллярных структур, но также оптимизировать 
параметры пористых веществ испарителя тепловых труб. 
Авторы исследовали [38] длинные термосифоны, различной 
конструкции и с различными рабочими жидкостями. Предложены некоторые 
области применения данных термосифонов, такие как предотвращение 
образования льда и снежных заносов активных частей железной дороги, для 
систем кондиционирования воздуха, печей и осушителей. Одно из 
важнейших применений вертикальных и наклонных двухфазных 
термосифонов – их способность охлаждать и замораживать землю. Было 
исследовано два вида термосифонов – с перегородкой в паровом канале, 
способствующей спиральному закручиванию потока, и без нее. В результате 
проведения исследований были получены зависимости температуры по 
сечению термосифонов, а также зависимость отношения термического 
сопротивления теплопередачи термосифона без перегородки, к термическому 
сопротивлению термосифона с перегородкой от теплового потока. Тепловые 
потоки были 100 Вт и 125 Вт, при измерении температур. Анализ 
зависимостей позволяет сделать вывод, что тепловая труба со спиральным 
закручиванием потока пара имеет более низкие температуры испарительной 
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части, чем тепловая труба с прямым течением пара. Также, с увеличением 
теплового потока до 75 Вт, отношение термического сопротивления 
теплопередаче тепловой трубы с прямым течением пара к термическому 
сопротивлению трубы с спиральным закручиванием потока пара 
увеличивается с 1,25 до 1,6, при дальнейшем увеличении теплового потока, 
отношение уменьшается с 1,6 до 1,55. Далее исследовался полимерный 
термосифон, испаритель и конденсатор которого расположены 
горизонтально и на разных уровнях, они соединены полимерными гибкими 
трубками. Испарение и конденсация жидкости происходят на поверхности с 
канавками, ширина и глубина которых 2,5 мм, ширина испарителя 30 мм. 
Длина и диаметр трубок, соединяющих испаритель и конденсатор – 200 и 5 
мм. В результате проведения исследований были получены зависимости 
температуры по сечению термосифона, а также термическое сопротивление 
испарителя, конденсатора и всего термосифона от теплового потока, которые 
составили для испарителя 0,1 К/Вт, конденсатора 0,09-0,13 К/Вт, всего 
термосифона 0,11-0,13 К/Вт. 
 
1.2 Термосифоны с наножидкостями в качестве теплоносителя 
Авторы исследовали [39] термосифон с наножидкостью в качестве 
теплоносителя. Термосифон состоит из медной трубки с внутренним 
диаметром 20 мм и включает в себя 3 части: испаритель, адиабатную область 
и конденсатор. Получены экспериментальные графические зависимости 
разности температур между испарителем и конденсатором, температуры 
испарителя, а также термического сопротивления теплопередаче и 
коэффициента теплопередачи от количества подведенной теплоты при 
наножидкостях GNP-SDBS с различной концентрацией (0,025%, 0,05%, 
0,1%) и GNP-COOH с концентрациями 0,025%, 0,05% и 0,1%, а также воды в 
качестве теплоносителя. Максимальный коэффициент теплопередачи в 
данном термосифоне был получен для наножидкости GNP-COOH с 
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концентрацией 0,1%, и составил 601 Вт/(м*С) при количестве подводимой 
теплоты в 149,8 Вт. 
Авторы исследовали [40] влияние добавления твердых наночастиц в 
воду, использующуюся в качестве теплоносителя в термосифонной тепловой 
трубе. Термосифон выполнен из меди. В процессе проведения экспериментов 
фиксировались следующие параметры: тепловой поток, передаваемый 
теплоносителем, температуры, а также рассчитывалось термическое 
сопротивление теплопередаче. Значительное увеличение теплопередачи 
фиксировалось при добавлении в теплоноситель наночастиц оксида железа. 
Например, при концентрации частиц в 2% в воде увеличение в передаваемом 
тепловом потоке составило 19%, и для концентрации 5,3% - 22,2%. В 
результате был сделан вывод: увеличение концентрации наночастиц в 
теплоносителе уменьшает термическое сопротивление теплопередаче, таким 
образом увеличивая эффективность работы термосифона. 
Авторы исследовали [41] теплопередачу и эффективность 
термосифонной тепловой трубы из меди с теплоносителями – 
наножидкостями. (Al2O3-вода/этиленгликоль, и Al2O3-
вода/диэтиленгликоль). Тепловая труба внешнего диаметра 12 мм, длиной 
220 мм. Результаты показывают увеличение коэффициента теплопередачи 
при использовании в качестве теплоносителя наножидкостей, по сравнению с 
использованием в качестве теплоносителя воды. Эксперименты были 
проведены при различных концентрациях наночастиц в жидкости, тепловых 
потоках, углах наклона тепловой трубы и коэффициентов наполнения 
тепловой трубы. В результате проведения экспериментальных исследований 
были получены графические зависимости температуры по сечению тепловой 
трубы от теплового потока, термического сопротивления теплопередаче от 
количества переданной теплоты, коэффициента теплопередачи от теплового 
потока и эффективности тепловой трубы. Результаты, полученные для 
различных коэффициентов наполнения тепловой трубы, показали, что 
эффективность тепловой трубы значительно увеличивается при увеличении 
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наполнения с 30% до 50%, и с 30% до 70% для соответственно жидкостей 
Al2O3-вода/этиленгликоль, и Al2O3-вода/диэтиленгликоль. Угол наклона 
тепловой трубы сильно влияет на мощность теплопередачи, из-за сильного 
влияния силы гравитации на течение жидкости, в особенности на 
наночастицы. 
 
1.3 Солнечные термосифоны 
Авторы исследовали [42] непрямой солнечный термосифонный 
водонагреватель, составлена математическая модель, проведены 
экспериментальные исследования зависимости температуры жидкости в 
термосифоне, а именно в конденсаторе в пяти слоях. 
Авторы исследовали [43] термосифонный солнечный коллектор с 
учетом погодных условий. Были получены результаты по количеству 
полезной энергии, эффективности, и температуры в различных узлах 
системы. Составлена математическая модель и результаты были 
сопоставлены с экспериментальными. Полученный средний КПД 68 % 
является довольно значительным для данного вида термосифонных систем. 
Авторы исследовали [44] термосифонный солнечный водонагреватель. 
Получены экспериментальные результаты по эффективности, числу 
Нуссельта для различных конструкций коллекторов в системе. Получена 
графическая зависимость температуры коллектора от интенсивности 
солнечного излучения. 
Авторы исследовали [45] солнечный термосифонный водонагреватель. 
Испаритель выполнен в виде медных трубок. В процессе проведения 
экспериментальных исследований фиксировались значения числа Нуссельта 
и температура испарителя, а также коэффициент трения внутри трубок 
испарителя. Полученные значения числа Нуссельта и коэффициента трения 
сравнивались с расчетными значениями, отклонения составили 
соответственно 7,41 и 10,97%. Была составлена математическая модель, 
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описывающая процесс передачи теплоты в термосифоне, отклонение 
полученных значений от экспериментальных результатов составляет 13,53 и 
14,85% (для числа Нуссельта и коэффициента трения). 
Авторы исследовали [46] термосифонную солнечную система для 
нагревания воздуха в жилых помещениях и системах вентиляции. В процессе 
проведения экспериментальных исследований фиксировались следующие 
параметры: массовый расход воздуха, рассчитывалось число Нуссельта для 
всего воздушного канала. Была составлена математическая модель, 
описывающая передачу теплоты в термосифоне. 
Авторы исследовали [47] двухфазный солнечный закрытый 
термосифонный водонагреватель. Экспериментально исследована 
производительность термосифона при различных углах его наклона. 
Разработана математическая модель по описанию процесса передачи теплоты 
в теплообменнике и было произведено сравнение полученных результатов с 
экспериментальными, отклонение составило не более 6%. Предложено два 
метода по увеличению производительности термосифона – использование 
оребренных труб и наночастиц. Получены графические зависимости 
температур при различных углах наклона термосифона от времени 
проведения исследования, диапазон температур лежит в пределах 30-70 С. 
Наибольший КПД термосифона 82% достигается при тепловом потоке 300 
Вт. При увеличении угла наклона с 0 до 5 градусов относительно 
горизонтали термосифона КПД уменьшается до 53%. При отклонении не 
более 15 градусов, КПД снижается на величину не более 50. 
Авторы исследовали [48] двухфазный солнечный закрытый 
термосифонный водонагреватель со спиральной лентой, которая установлена 
в подъемных трубках для исследования влияния спирального течения на 
процесс теплопередачи. В результате проведения экспериментальных 
исследований были получены графические зависимости массового расхода 
теплоносителя (воды), температур и коэффициента трения в подъемной 
трубке от времени. Исследования показали эффективность применения 
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спиральной ленты для улучшения теплопередачи через термосифон. 
Увеличение в теплопередаче и в коэффициенте трения (внутри трубки) 
составляют соответственно 375% и 142%. 
Авторы исследовали [49] двухфазный солнечный закрытый 
термосифонный водяной нагреватель. Была составлена математическая 
модель для описания процессов теплопередачи в термосифоне. В результате 
проведения экспериментальных исследований были получены графические 
зависимости температуры, КПД и количества теплоты от времени 
проведения эксперимента. 
Авторы исследовали [50] влияние использования термосифонных 
тепловых труб в солнечных опреснителях. Тепловые трубы находятся в 
центре трубок, отводящих опресненную воду из опреснителя. Длина 
тепловой трубки 2000 мм, диаметр – 8 мм, материал – медь. В результате 
проведения экспериментальных исследований были получены графические 
зависимости температур в различных точках системы, массового расхода 
теплоносителя и эффективности от времени. Максимальный расход 
теплоносителя был получен 1,02 л/(м2*ч), максимальный КПД установки, 
при использовании различных материалов покрытия опреснителя (стекло, 
сталь и алюминий) 22,9%. 
Авторы исследовали [51] тепловую эффективность термосифонного 
солнечного водяного нагревателя. В результате проведения 
экспериментальных исследований были получены графические зависимости 
температуры в нагревателе и коллекторе от времени, а также эффективности 
теплообменника от температур. Также была составлена математическая 
модель, описывающая процесс теплопередачи в термосифоне. Максимально 
достигнутый КПД в процессе проведения исследований составлял 50%. 
Авторы исследовали [52] двухфазный солнечный закрытый 
термосифонный водонагреватель со спиральной лентой (различной длины и 
коэффициента закручивания), которая установлена в подъемных трубках для 
исследования влияния спирального течения на процесс теплопередачи. В 
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результате проведения экспериментальных исследований были получены 
графические зависимости массового расхода теплоносителя (воды), 
температур и коэффициента трения в подъемной трубке от времени. 
Исследования показали эффективность применения спиральной ленты для 
улучшения теплопередачи через термосифон. Была составлена 
математическая модель по описанию процессов теплопередачи в 
теплообменнике. Отклонения расчетных результатов от экспериментальных 
для числа Нусслельта и коэффициента трения соответственно 12,3% и 
12,85%. 
Авторы исследовали [53] тепловая эффективность термосифонного 
солнечного водяного нагревателя. В результате проведения 
экспериментальных исследований были получены графические зависимости 
числа Нуссельта в нагревателе и коллекторе от времени, а также температур 
от времени. В процессе проведения исследований тепловой поток был 
следующих значений: 1000, 500 и 250 Вт/м2. 
Авторы исследовали [54] двухфазный солнечный закрытый 
термосифонный водонагреватель в сравнении с традиционным солнечным 
водонагревателем. Используемые в процессе проведения исследований 
теплоносители были: ацетон, R134a, R410A. Было выявлено, что 
производительность термосифона прямо пропорциональна наполнению его 
теплоносителем. Для R134a и R410A термосифон был максимально наполнен 
на 91% и 61% соответственно, и 83% в случае с ацетоном. В результате 
проведения экспериментальных исследований были получены графические 
зависимости температуры в испарителе, в конденсаторе и между ними от 
времени, а также разности температур в термосифоне от подведенной 
теплоты. При использовании R134a в качестве теплоносителя, 
термосифонный водонагреватель и традиционный солнечный показали 
сравнительно эквивалентную производительность, также и в случае с R410A. 
Использование R134a и R410A в термосифоне вело к исследованиям с 
высокими давлениями, особенно с R410A, при котором давление в системе 
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достигало критической отметки, устанавливаемой прочностью металла, из 
которого выполнен термосифон. Ацетон в качестве теплоносителя показал в 
термосифоне меньшую теплопроизводительность, чем в солнечном 
водонагревателе. Однако планируется улучшить конструкцию и 
передаваемой количество теплоты.  
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ТЕРМОСИФОНА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 
ОХЛАЖДЕНИЯ КОНДЕНСАЦИОННОЙ ЧАСТИ УСТАНОВКИ 
 
2.1 Принципиальная схема установки 
Экспериментальные исследования работы термосифона в различных 
условиях охлаждения конденсационной части и подвода теплоты проведены 
на установке, принципиальная схема которой представлена на рисунке 2.1.  
 
 
Рисунок 2.1 – Принципиальная схема установки 
1 – термосифон, 2 – металлическая подложка, 3 – клапан, 4 – спираль 
нагрева, 5 – рабочая жидкость, 6 – пары жидкости, 7 – конденсат, 8 – 
источник питания, 9 – рабочий столик, 10 – термопары, 11 – датчик давления, 
12 – аналого-цифровой преобразователь NI 9214, 13 – аналого-цифровой 
преобразователь NI USB-6000, 14 – стеклянный бокс, 15 – крышка под 




На рисунке 2.2 представлен фотокадр экспериментальной установки. 
 
 
Рисунок 2.2 – Экспериментальная установка 
 
2.2 Описание экспериментальной установки 
На рисунке 2.3. представлен термосифон в разрезе 
 
а)                                                                       б) 
Рисунок 2.3 – Термосифон в разрезе: а) – чертеж термосифона; 
 б) модель термосифона в разрезе. 
33 
 
I – испарительная часть; II – паровой канал; III – конденсационная часть;              
1 – нижняя крышка; 2 – верхняя крышка; 3 – клапан для регулировки 
давления; 4 – датчик давления; 5–11 термопары. 
Конструкция термосифона изготовлена из меди и состоит из двух 
частей: нижней 1 и верхней 2 крышки, скрепленных восемью винтами (ГОСТ 
17473-80) диаметром 6мм. Толщина боковых стенок 1,5мм, нижней стенки 
2мм. Верхняя стенка термосифона выполнена под углом 3˚ к горизонту, что 
обеспечивает движение конденсата по одной стенке. В верхней стенке 
выполнено резьбовое отверстие под клапан 3. Клапан предназначен для 
регулирования давления в термосифоне, он позволяет выпустить воздух, 
который является помехой для работы термосифона [термосифон с клапаном, 
полезная модель №123508].   
Условно термосифон можно разделить на 3 рабочие части: 
испарительную I, паровую II и конденсационную III. 
Нижняя крышка термосифона с внутренним диаметром 54 мм, объемом 
50 мл выполняет функцию испарительной части. В ней установлены две 
термопары, регистрирующие температуру жидкости и дна термосифона.  
Паровой канал изготовлен из медной трубы с внутренним диаметром 
39,2 мм. Температура паров в II измеряется термопарами, установленными в 
нижней, верхней и центральной части. Их расположение изображено на 
рисунке 2.2.  
Верхняя стенка термосифона выполняет функцию конденсационной 
части III. 
Измерение температуры конденсата, движущегося по боковой стенке, 
осуществляется термопарами 9,10,11. Давление паров регистрируется 
датчиком 4. 
По предварительной серии экспериментов установлено, что на работу 
термосифона значительно влияют внешние факторы (наличие персонала, 
изменение потока воздушных масс в лаборатории по причине открывания 
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входных дверей, окон и т.д.). Для уменьшения влияния на результаты 
исследований последних, термосифон накрыт стеклянным боксом 14. 
Бокс изготовлен из органического стекла толщиной 3мм (рисунок 2.4). 
В конструкции предусмотрены вырезы для установки термопар 3 и кабеля от 
нагревателя 2, а также отверстие на верхней стенке термосифона 1.   
 
 
Рисунок 2.4 – Стеклянный бокс 
1 – Отверстие для доступа к конденсационной части термосифона, 2,3 – 




2.3 Методика проведений экспериментов 
2.3.1 Подготовка к эксперименту 
Испарительную часть термосифона заполняют жидкостью 
необходимого объема (10-50мл). Для этого необходимо открутить все винты 
и отсоединить верхнюю крышку от нижней. После заполнения термосифона 
необходимо закрутить все винты, соединяющие верхнюю и нижнюю 
крышки, проверить клапан, регулирующий давление на полное закрытие. 
Термосифон устанавливают на нагревательный столик, вся установка 
накрывается стеклянным боксом, а вырез в боксе под конденсационную 
часть накрывают стеклянной крышкой.  
 
2.3.2   Методика проведения эксперимента исследования 
процессов изменения температур и теплового потока при постепенном 
увеличении подводимого тепла 
 Включаем установку АРНП-2, устанавливаем начальную нагрузку (в 
%). Одновременно необходимо начать регистрацию показаний термопар, с 
помощью программы Signal Express, предварительно настроив необходимые 
параметры программы. Также запускается программа для измерения 
давления Signal Express Pressure_V5_03, данные для которой поступают через 
аналоговый преобразователь NI USB-6001 от датчика давления, 
установленного в верхней части парового канала термосифона. Регистрацию 
показаний всех датчиков не обходимо осуществлять при квазистационарном 
режиме. После сохранения экспериментальных данных необходимо 
увеличить тепловую нагрузку в соответствии с планом исследований и 





2.3.3 Методика проведения эксперимента исследования процессов 
изменения температур и теплового потока при охлаждении 
конденсационной части установки. 
  Включаем установку АРНП-2, устанавливаем начальную нагрузку (в 
%). Одновременно необходимо начать регистрацию показаний термопар, с 
помощью программы Signal Express. Запускается программа для измерения 
давления Signal Express Pressure_V5_03, данные для которой поступают через 
аналоговый преобразователь NI USB-6001 от датчика давления, 
установленного в верхней части парового канала термосифона. При 
достижении квазистационарного режима необходимо снять стеклянную 
крышку с конденсационной части и с помощью ленпипета нанести на 
верхнюю стенку термосифона жидкость объемом в 0,5 мл по равномерно 
всей поверхности. Нанесение жидкости осуществляется дозами по 50 кмл, 
количество доз 10. Процесс длится до полного испарения жидкости с 
поверхности, после чего конденсационную часть вновь накрывается 
стеклянной крышкой, фиксируются данные и повышается нагрузка. 
 
 
Рисунок 2.5 – Фотокадр процесса нанесения охлаждающей жидкости на 
верхнюю стенку термосифона  
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2.4 Программное обеспечение 
Для регистрации экспериментальных данных, используется 
программное обеспечение LabView SignalExpress 2012 и LabView 
SignalExpress 2012 Pressure_V5_03 
2.4.1 NI LabView SignalExpress 
NI LabView SignalExpress программное обеспечение, представляющее 
собой, интерактивную среду конфигурированных приложений, 
предоставляющая возможность быстрого получения, анализа и 
представления данных, поступающих от приборов и инструментов сбора 
данных совместимых с  NI LabView , без необходимости програмирования. В 
данном экспериментальном исследовании используется для регистрации и 
записи температуры, получаемых с термопар, соединенных с аналоговым 
преобразователем National Instrumens 9214 (NI 9214). Рабочее окно 
представлено на рисунке 2.6. 
 





Для отображения данных на экране необходимо выполнить настройку 
рабочего пространства путем добавления необходимого оборудования в 
программу и настройки необходимых характеристик. Для этого создается 
«новый проект». Настройка рабочего пространства осуществляется с вкладки 
«Add Step» на панели инструментов рис.2.7 и проследовать по предлагаемым 
вкладках до иконки «Thermocouple». 
 
Рисунок 2.7 – Выбор необходимого оборудования (термопар) 
При нажатии на эту иконку появится окно Add Channels To Task с 
отображением списка всех термопар рис 2.8. Необходимо выбрать, зажав 




Рисунок 2.8 – Окно Add Channels To Task 
Далее необходимо перейти в окно Step Setup, которое расположено на 
дополнительной панели управления. На экран высветится открытая по 
умолчанию вкладка «Configuration», рис. 2.9, в которой необходимо всем 
выбранным термопарам присвоить тип «К» в поле «Thermocouple Type», а 
также в поле «Sample Period (s)» поставить «1», что позволит получить 
скорость обновления данных в 1 секунду. 
 
Рисунок 2.9 – Вкладка Configuration 
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После добавления необходимого оборудования, необходимо перейти на 
область просмотра (вкладка Data View, открыта на рисунке 2.6) внести те 
приборы, которые регистрируют требуемые данные. Это возможно 
произвести с помощью контекстного меню, открываемое кликом правой 
кнопкой мыши на область просмотра, рис 2.10. Высветится окно «Select 
Signals» нажатием кнопки «Select All» будут выбраны все представленные 
термопары, после чего необходимо нажать кнопку «OK».    
 
Рисунок 2.10 – Скриншот области добавления регистрируемых данных на 
область просмотра результатов 
После установления необходимых настроек, необходимо запустить 
программу нажав кнопку «Run», расположенной на верхней панели 
управления (рисунок 2.6). Выполнится процесс отображения термограмм на 
экране (рисунок 2.11). В правой части рабочего окна расположена легенда, 




Рисунок 2.11 – Визуализация данных на экране 
 Для регистрации данных требуется нажать кнопку «Record», 
расположенной на панели управления программой, выбрать термопары, с 
которых нужно проводить сохранения, нажать «OK». 
 Данные в процессе регистрации автоматически сохраняются в журнале 
событий (левое нижнее окно программы на рисунке 2.6) с названием в виде 
текущей даты и времени записи. После остановки записи данных необходимо 
сохранить проект, нажав в панели управления File – Save Project.  
 Полученные результаты в ходе проведения эксперимента можно 
вывести на экран, путем перетаскивания данных из журнала данных на 
область построения. Также данные можно экспортировать в другие 




2.4.2 NI LabView SignalExpress  2012 Pressure_V5_03 
Pressure_V5_03 – подпрограмма написанная в программе LabView 
SignalExpress  2012 для регистрации данных, с датчика давления 
MPX4250AP, установленного в верхней части термосифона.  Интерфейс 
подпрограммы представлен на рисунке 2.12   
 
Рисунок 2.12 – Окно подпрограммы Pressure_V5_03 
В основном окне подпрограммы расположены: окно, регистрирующее 
показания с датчика, представленного в виде зависимости изменения 
давления в кПа от времени в сек. Справа, в окошке «Pressure» отображается 
значение давления в данный момент времени. Чтобы запустить процесс 
регистрации данных необходимо нажать на стрелочку, расположенную на 
верхней панели инструментов. Снизу отображены барометр и вид 
установленного датчика. Подпрограмма позволяет данные, 






2.5 Выбор области изменения параметров 
По результатам предварительных серий эксперимента определены 
основные области варьируемых параметров (таблица 2.1).  
Таблица 2.1 – Основные варьируемые параметры 
Основные факторы Значения факторов 
Объем заполнения 
термосифона 
10 – 50 мл, с шагом 10 мл. 
Мощность нагрева, 
Вт 
6,7; 9; 11,6; 14,8; 34,7 













Объем заполнения термосифона выбран исходя из размеров 
конструкции испарительной части, максимальный объем заполнения которой 
составляет 50 мл. Условия работы термосифона при заполнении в 10 мл 
считается аварийным т.к. возможно присутствие сухих пятен на стенках 
термосифона, что ведет к ухудшению работы термосифона. 
Варьирование мощности нагрева принято в соответствии с условиями 
работы нагревательной установки, а также температуры жидкости в 
термосифоне. 
Дистиллированная вода ГОСТ 6709-72 и жидкость 3MTM NovecTM 7100 
Engineered Fluid [2], выбраны в качестве рабочих тела в виду своих 
особенностей. Вода – дешевый и легкодоступный теплоноситель. 3MTM 
Novec
TM
 7100 Engineered Fluid (C4F9OCH3) – легкокипящая жидкость с 
температурой кипения 61◦С и плотностью 1,52 г/мл, имеет низкое 
поверхностное натяжение, а также обладает устойчивостью к термическим и 




2.6 Выбор схемы проведения экспериментальных исследований 
Известно [38], что исследования подразделяются на активные и 
пассивные. В данной работе проводились активные экспериментальные 
исследования, в которых значения факторов задавались. 
Планирование эксперимента подразделяется на последовательное и 
рандомизированное [39.]. 
Последовательное планирование заключалось в следующем. На 
каждом шаге экспериментатор принимал решение о завершении наблюдений 
– в этом случае принимается решение об изучаемом параметре 
распределения измерений на основе всех проведенных экспериментов. Если 
измерения решено продолжить, то в зависимости от результатов предыдущих 
экспериментов выбирается управление для следующего измерения (точка 
проведения нового эксперимента). Так продолжается до конца наблюдений. 
При использовании последовательного плана изменение факторов 
происходит непрерывно в возрастающей или убывающей 
последовательности. 
Рандомизированное планирование означает случайный выбор значения 
независимой переменной по какому-то неопределенному правилу. Оно 
больше подходит для исследований с широким диапазоном независимой 
переменной, в ходе проведения эксперимента с которой невозможно 
охватить весь ряд значений. Позволяет значительно сократить время 
проведения исследований. 
Выбор плана проведения экспериментов зависит от вида эксперимента 
– воспроизводимый либо невоспроизводимый [39] Данные исследования 
являются невоспроизводимыми, так как процесс испарения тонкого слоя 
жидкости протекает во времени без возможности его повторения. 
Выбрана схема последовательного планирования эксперимента. При 
котором осуществлялся выбор момента остановки N наблюдений в 
зависимости от результатов измерений, для удобства измерения и 
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проведения эксперимента, так как исследования являются 
невоспроизводимыми. 
 
2.7 Точность измерения основных параметров 
 
Измерение температуры проводилось откалиброванными термопарами 
типа K (OMEGA 5TC-TT-K-40-36) с размером королька 80 мкм. Показания 
проверены с помощью эталонных термометров сопротивления ЭТС-100, 
погрешность которых для исследуемых диапазонов температур составляет 
0,1°С.  
Сигнал с термопар поступал на аналоговый преобразователь National 
Instrumens 9214 (NI 9214), паспортная точность которого составляет 0,01°С 
для термопар типа К. далее данные поступали в разработанное программное 
обеспечения в среде LabView, где измеренные значения температур 
сохранялись на ПК.  
Измерение давление внутри термосифона, осуществлялось датчиком 
давления модели MPX4250AP, точность которого составляет 2,5 кПа. С 
помощью аналогового преобразователя National Instrumens USB-6000 (NI 
USB-6000) и разработанного программного обеспечения NI LabView 
SignalExpress 2012 Pressure_V5_03 производилась регистрация данных. 
Заполнение термосифона, осуществлялось дозирующем устройством 
(шприц 60 мл ГОСТ 24861-91) точностью 1 мл. 
Нанесение жидкости на верхнюю стенку термосифона осуществлялось 
в дозирующим устройством «ленпипет» с насадкой 0,5 мл и дозирующим 




Выводы по второй главе 
Приведена схема экспериментальной установки с описанием 
элементов. Основными элементами установки является рабочий участок, 
включающий в себя термосифон, нагревательный элемент, стеклянный бокс; 
систему измерения температуры и давления: термопары, датчик давления, 
аналого-цифровые преобразователи.  
Разработана методика проведения эксперимента по исследованию 
распределения удельного теплового потока в термосифоне при различных 
условиях его работы: при постепенном увеличении, а также при задании 
высокой тепловой нагрузки; при охлаждении конденсационной части 
установки. Точность измерения температур составляет 0,1 °С, точность 
измерения давления составляет 2,5 кПа. Описаны программы для 
регистрации данных LabView SignalExpress 2012, для регистрации 
температур и LabView SignalExpress 2012 Pressure_V5_03, для регистрации 
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4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
Целью данного раздела работы является технико-экономическое 
обоснование научно-исследовательских работ (НИР). Оно проводится с целью 
определения и анализа трудовых и денежных затрат, направленных на 
реализацию НИР, а также уровня научно-технической результативности НИР.  
В рамках данной работы НИР включают в себя проведение 
экспериментальных исследований на установке – закрытом двухфазном 
термосифоне, для исследования физических характеристик при нагреве, 
охлаждении конденсационной части установки термосифона. При 
проведении экспериментов использовалась программное обеспечение 
LabViev SignalExpress 2012 . На основе НИР оформлена диссертационная 
работа в пакете программ Microsoft Office. 
 
4.1 Технико-экономическое обоснование НИР 
Технико-экономическое обоснование (ТЭО) – это комплект расчетно-
аналитических документов, содержащих как исходные данные, так и основные 
технические и организационные решения, расчетно-сметные, оценочные и 
другие показатели, позволяющие рассматривать целесообразность и 
эффективность инвестиционного проекта. Задачей составления ТЭО является 
оценка затрат на проект и его результатов, анализ срока окупаемости проекта. 
 В работе проводился анализ процессов, протекаемых в двухфазном 
термосифоне, с целью установления зависимостей при охлаждении 






SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   
Внешняя среда состоит из макро- и микроуровня. В настоящей работе 
макроуровень отсутствует. Рассмотрим микроуровень: 
 Спрос, характер спроса 
В настоящее время закрытые двухфазные термосифоны могут быть 
применены на железных дорогах и нефтепроводов, для компенсации 
температурных расширений, в микроэлектронике и авиации, для охлаждения 
важных частей, в условиях крайнего севера для стабилизации температуры 
грунта, а также для охлаждения промышленных энергетических аппаратов. 
Потенциальными клиентам могут 
- атомные и тепловые электростанции; 
- авиастроительные заводы; 
- строительная промышленность (прокладка железных дорог и 
нефтепроводов, строительство зданий в условиях крайнего севера).  
 Конкуренты 
Конкурентами являются экспериментаторы и теоретики в области 
исследования двухфазных термосифонов. 
 Поставщики 
Поставщиками электронного оборудования и установки являются 
ООО “Физикон”, компания “KRUSS” и супермаркет цифровой техники 
“DNS”. 
 Контактная аудитория 
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Результаты исследования обращены к тем, у кого возник интерес к 
исследованиям процессов, протекаемых в термосифоне, для создания 
научной базы, с целью разработать эффективную конструкцию термосифона. 
А также различным фирмам, компаниям и заводам, деятельность которых 
связана с теплоэнергетикой. 
 Аудиторией влияния 
Аудиторией влияния являются руководители и сотрудники Томского 
Политехнического Университета. 
Рассмотрим внутреннюю среду: 
 Проектный продукт и его характеристики 
Продуктом нашего проекта будут результаты экспериментальных 
исследований, которые послужат научными основами для создания 
эффективной конструкции термсифона. Также данные результаты могут 
быть использованы для изучения закономерностей совместно протекающих 
процессов кондукции, конвекции и фазовых превращений в закрытом 
объеме. 
Основными средствами является: ЭВМ, программное обеспечение, 
фото и видео камера, стенд и установка. 
 Оборотный капитал 









Таблица 4.1 – SWOT анализ 
СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ 
«S» - Strengths 
СЛАБЫЕ СТОРОНЫ 
«W» - Weaknesses 
Возможность получения новых, 




результатов в различных 
направлениях модернизации 
теплотехнических технологий в 
энергетике 






 Требуется много времени 
 Слабая повторяемость опытов 
ВОЗМОЖНОСТИ 
«О» - Opportunities 
УГРОЗЫ 
«Т» - Threats 
Новые теоретические знания, 
научные термины 




Большая погрешность измерений 










4.3 Календарный план 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
- определение структуры работ в рамках научного исследования;  
- определение участников каждой работы; 
- установление продолжительности работ; 
- построение графика проведения научных исследований. 
В таблице 4.2 представлен перечень работ и участников в рамках 
проведения научного исследования. 
 






1 Выбор темы и направления проведения эксперимента 
Руководитель, 
студент 
2 Поиск статей на данную тематику, проведение обзора Студент 
3 
Составление плана проведения эксперимента и выбор 





Закупка необходимого (недостающего) оборудования, 












7 Проведение эксперимента Студент 
8 Обработка результатов Студент 
9 
Проведение дополнительных экспериментов с целью 
перепроверки неверных результатов и оценки 
повторяемости эксперимента 
Студент 
10 Обработка дополнительных результатов Студент 
11 
Сравнение результатов с результатами, полученными 






Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного 
графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. 
Согласно Производственному календарю на 2015 год: 
В 2015 году 365 календарных дней. При пятидневной рабочей неделе 
с двумя выходными днями будет 247 рабочих дней, включая 5 сокращенных 
на один час предпраздничных рабочих дней, и 118 выходных и нерабочих 
праздничных дней.  
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
, 
где     – количество календарных дней в году;  
 – количество выходных дней в году;  
  – количество праздничных дней в году. 
. 
Продолжительность выполнения i-ой работы в календарных днях: 
, 
где  - продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях. 
Рассчитанные значения в календарных днях округляем до целого 
числа.  


















ki pi калT T k 
piT
новизны и написание выводов 
12 
Оформление проделанной работы, составление 
пояснительной записки 
Студент 
13 Проверка проекта Руководитель 
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Таблица 4.3 – Продолжительность работ 
№ 
раб 






Выбор темы и направления проведения 
эксперимента 
1 2 0 2 
2 
Поиск статей на данную тематику, проведение 
обзора 
7 11 2 13 
3 
Составление плана проведения эксперимента и 
выбор метода обработки данных. Постановка 
целей и задач исследования 
3 5 13 18 
4 
Закупка необходимого (недостающего) 
оборудования, инструментов, дополнительных 
деталей. Заказ дистиллированной воды 
12 18 18 36 
5 Установка и подключение всего оборудования. 1 2 36 38 
6 
Установка (обновление) необходимого 
программного обеспечения 
1 2 36 38 
7 Проведение эксперимента 30 45 38 83 
8 Обработка результатов 10 15 83 98 
9 
Проведение дополнительных экспериментов с 
целью перепроверки неверных результатов и 
оценки повторяемости эксперимента 
15 23 83 106 
10 Обработка дополнительных результатов 5 8 83 91 
11 
Сравнение результатов с результатами, 
полученными ранее другими 
экспериментаторами, определение новизны и 
написание выводов 
2 3 106 109 
12 
Оформление проделанной работы, составление 
пояснительной записки 
4 6 109 115 






4.4 Смета. Бюджет проекта 
 
При планировании сметы проекта должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. 
В процессе формирования сметы проекта используется следующие статьи 
затрат: 
- материальные затраты проекта; 
- затраты на электроэнергию; 
- полная заработная плата руководителя проекта; 
- амортизация. 
Материальные затраты на проектные работы включают стоимость 
всех материалов, используемых при разработке проекта: 
- приобретаемые со стороны материалы, необходимые для создания 
научно-технического стенда; 
- оборудование для проведения эксперимента; 
- продукции для обеспечения нормального технологического процесса 
или расходуемых на другие хозяйственные и производственные нужды 
(проведение экспериментов, контроль, эксплуатация оборудования и его 
ремонт); 
- материалы, используемые в качестве объектов исследований; 
- канцелярские принадлежности, ручки, бумага, картриджи и т.п. 
Стоимость каждого материала определяется по формуле: 
С = К · Ц, 
где К – количество (объем потребления), шт.; 
      Ц – стоимость единицы материала, руб.  






Таблица 4.4 - Материальные затраты проекта 
 
В затраты на электроэнергию входит потребление света и 
использование различного оборудования в течении проекта. 













1) Нагревательный прибор, с выходными 
параметрами напряжения и тока 
АРНП -2 
Шт. 16074 1 16074 
3) Фотоаппарат «Nikon D7100» Шт. 63743 1 63743 
4) Объектив для фотокамеры «Sigma AF 
105mm f/2.8 EX DG OS HSM Macro Nikon F» 
Шт. 32990 1 32990 
5) Батарейная блок «MB-D15 для Nikon 
D7100» для непрерывной съемки 
Шт. 5200 1 5200 
7) Компьютер intel core i7-2600k ОЗУ 16 гб Шт. 39990 2 79980 
8) Монитор «Acer H236HLbmjd» Шт. 9250 2 18500 
9) Клавиатура Gembird Wireless KB-315 
Black 
Шт. 970 2 1940 
10) Мышь Logitech M100 optical USB, черная Шт. 349 2 698 
11) Термопары с Модулем ввода сигналов 
тензодатчиков 
Reallab NL-1SG 
Шт. 9980 8 79840 
12) беспроводная погодная станция 
In/OutDoor 
Шт. 1848 1 1848 
14) Электронный магнитный уровень-
угломер «ЗУБР ЭКСПЕРТ МИНИ 34745» 
Шт. 3909 1 3909 
15) Дозатор капель «thermo scientific 
Ленпипет» 
Шт. 2170 2 4340 
16) Принтер «HP LaserJet Pro P1102» Шт. 4795 1 4795 
17) Пачка бумаги «SvetoCopy А4 (500 л.)» Шт. 200 1 200 
18) Кулер для воды «AEL TK-AEL-110» Шт. 2350 1 2350 
19) Набор инструмента «Арсенал AUTO 
(AA-C1412P131)» 
Шт. 8704 1 8704 
20)  Изоляционная лента  «Safeline 
MULTECH 911 PRO» 
Шт. 48 1 48 
21)  Клей Герметик МОМЕНТ силикон Шт. 117 1 117 
22)  Канцелярские товары (ручка, карандаш, 
линейка, ластик, тетрадь, +салфетки) 
Шт. 500 1 500 
23) Заправка картриджей Шт. 150 1 150 
24) Электроэнергия кВт/ч 4,25 11199 47596 














Освещение 0,008*4*9=0,288 117*12=1404 405 
Компьютер 0,4*2=0,8 96*12=1152 922 
Нагревательный 
прибор 
5 77*6=462 2310 
Видео камера 5 77*6=462 2310 
Фотоаппарат 5 77*6=462 2310 
Принтер 0,05 1 0,05 
 
Амортизация - перенесение по частям стоимости основных средств и 
нематериальных активов по мере их морального или физического износа на 
стоимость производимой продукции (работ, услуг). 
 
Таблица 4.6 - Амортизация 
 
Оплата работы руководителя ВКР (бакалавра) почасовая. Норма 
времени на руководство ВКР бакалавра составляет 22 часа. В соответствии с 












Количество 2 1 2 1 1 1 
Норма в год, % 20 20 20 20 20 20 
Первичная 
стоимость 
79980 16074 131678 63743 4795 2350 
Величина в год, 
руб. 


















2,03 1,48 5,11 2,14 0,6 0,06 
Количество 
часов работы в 
проекте 
1152 462 462 462 1 1404 
Сам 2337,3 682,8 2361,6 989,8 0,6 84,1 
Итого: (∑Сам) 6456 
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педагогических работников, тариф на почасовую оплату работы доцента 
составляет 300 руб./час, а значит расходы на оплату труда определятся как: 
Сз.п. = 22 ∙ 300 = 6600 руб. 
Отчисления на социальные нужды 𝑆с.н. = 6600 ∙ 0,3 = 1980 руб. 
Суммарные затраты составят: 𝐶сум. = 6600 + 3960 = 8580 руб. 
Затраты на выполнение проекта приведены в таблице 4.7. 
Таблица 4.7 - Затраты на выполнение проекта 
Наименование См, руб. Сз.п., руб Сам., руб Ссум., руб 
Выполнение 
проекта 
373522 8580 6456 388558 
Общие затраты на реализацию данного проекта составят 388558 
рублей. 
 
4.5 Экономическая эффективность 
 
В настоящей работе был проведен SWOT-анализ с исследованием 
внешней и внутренней среды проекта.  
  Продолжительность выполнения проекта 117 календарных дней. 
Затраты на выполнение проекта были рассчитаны в смете и составляют 
388558 рублей, учитывая что оборудование не куплено и стенд не собран. 
Эти затраты включают в себя: материальные затраты (вместе с затратами на 
электроэнергию), затраты на выплату заработной планы руководителю, 
затраты на амортизацию. 
 Актуальным вопросом в последнее время остается 
усовершенствование высокоинтенсивных теплообменных аппаратов.  
Изучение процессов, протекаемых в термосифоне, позволит создать 
научную базу, для разработки эффективной модели термосифона, и 
параметров его эксплуатации. 
При проведении исследования было установлено, что тепловой поток 
при нагреве термосифона изменяется на всем протяжении работы. Характер 
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его изменения ступенчатый. Было установлено, что тепловой поток 
возрастает только до температуры жидкости 35°С, а дальше величина потока 
снижается. Тоже можно и сказать о разности температуры в паровом канале. 
   
Выводы к главе. 
Проведение экспериментального исследования на закрытом 
двухфазном термосифоне, направлен на создание и усовершенствовании 
научной базы, которая послужит для разработки эффективной конструкции 
термосифона, с целью получения наилучших характеристик теплопередачи 
от нагревающегося тела. Это в свою очередь приведет к удешевлению 
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